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Die folgenden Angaban aind dan vom Anmaldar oingereichten Unterlagen entnommon 

(3) Verfahren zur zweistufigen Herstellung von polykristallinem Reinst-Silicium 

® Hochreines Silicium fur etektronische Bauteile oder So- 
larzellen wird durch die thermische Zersetzung eines Si- 
QuellgaseswieTrichlorsilan oder SHan (SiH4) hergestellt. 
Als energetisch gunstiger hat sich die Zersetzung des 
Quellgases auf Si-Keimen in einem Wirbelschichtprozess 
erwiesen. Dabei wird die Si-Wirbelschicht je nach Quell- 
gas auf Temperaturen von 600-1 000° C aufgehetzt und das 
Quellgas an den vorhandenen Si-Partikeln zersetzt 
Nach dem erfindungsgemaSen verfahren erfolgt die Zer- 
setzung des Siliciumquellgases zyklisch in einem teilflui- 
disierten Silicium-Bett. Die Betriebszustande wechseln 
zyklisch zwischen einer Fluidisierungs- und einer Ab- 
scheidephase (CVD-Phase). 

Der Warmeeintrag in das Bett erfolgt zu einem Tail durch 
die Reaktqrwand, zum anderenTeil durch eine Volumen- 
heizung mit Mikrowellen im oberen Bereich der Schut- 
tung. 

Durch die erfindungsgemaRe Pyrolyse im Temperatur- 
gradienten wird im unteren Bereich des Reaktors das Ge- 
misch mit der hochsten Silankonzentration bei niedriger 
Betttemperatur pyrolysiert. Erst durch die Unterbrechung 
der Fluidisierung wahrend der CVD-Phase und dem da- 
durch stark red uzierten Warmeaustausch kann bei dem 
erfindungsgemaBen Verfahren der Temperaturgradieht 
ohne zusatzlichen Energieaufwand eingestellt warden. 
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^l^chreibung 

[0001] Hochreines Silicium fur elektronische Bauteile 
oder Solarzellen wird durcb die thennische Zersetzung eines 
Si-Queilgases wie Trichlorsilan oder Silan (SiH4) herge- 5 
stellt Da fur die nachfolgenden Schmelzprozesse bevorzugt 
Si-Granulate oder Si-Bruchstiicke eingesetzt werden, wird 
die Zersetzung des Quellgases nicht homogen in der Gas- 
phase durchgefuhrt sondern heterogen auf bereits vorhande- 
nen Si-Oberflachen (CVD-ProzeB). Der groBte Teil des ver- 10 
fugbaren Reinstsiliciums wird im Siemens-ProzeB herstellu 
Bei diesem ProzeB wird ein Gemisch aus Was sers toff und 
einem Silicium-Quellgases an widerstandsbeheizten Silici- 
umstaben unter einer Metallglocke zersetzt. Da dieser Pro- 
zeB energetisch sehr aufwendig ist, wird seit mehr als 20 15 
Jahren intensiv versucht neue Herstellungsverfahren zu ent- 
wickeln. Als energetisch gunstiger hat sich die Zersetzung 
des Quellgases auf Si-Keimen in einem Wirbelschichtpro- 
zeB erwiesen. Dabei wird die Si-Wirbelschicht je nach 
Quellgas auf Temperaturen von 600-1 000 °C aufgeheizt und 20 
das Quellgas an den vorhandenen Si-Partikeln zersetzt. Dem 
Reaktor werden in der Regei kontinuierlich groBe Partikel 
entnommen und Si-Keime zugefuhrt. Um eine homogene 
Zersetzung des Quellgases und darait eine erhohte Fein- 
staubbildung zu vermeiden, sollten die Fluidisiergase mit 25 
niedriger Temperatur in die Wirbelschicht eingeleitet wer- 
den. Fur die Aufheizung der Gase auf Zersetzungstempera- 
tur miissen der Wirbelschicht daher groBe Mengen Energie 
zugefuhrt werden. Das Siliciumquellgas kann nur in relativ 
niedriger Konzentration in den Reaktor eingeleitet werden, 30 
um den Feinstaubanteil zu begrenzen. 
[0002] Der Warmeeintrag erfolgt zur Zeit bevorzugt durch 
die Beheizung der Reaktorwand. Um einen ausreichenden 
Warmeeintrag in die Wirbelschicht zu gewahrleisten, muB 
die Reaktorwand gegeniiber der Wirbelschicht jedoch deut- 35 
lich uberhitzt werden, was zur Folge hat, daB sich die Quell- 
gase bevorzugt an den Reaktorwanden abscheiden. Diese 
Wandablagerungen erschweren den Warmeeintrag und fuh- 
ren zum Zuwachsen des Reaktors. In neueren Reaktorent- 
wicklungen wird daher versucht, die erforderliche Energie 40 
zumindest teilweise direkt in die Wirbelschicht einzubrin- 
gen und damit eine Uberhitzung der Wand zu vermeiden [1]. 
Eine direkte Beheizung der 'Wirbelschicht kann kapazitiv, 
induktiv, durch Mikrowellenstrahlung, oder eine zusatzliche 
Reaktionsenthalphie erfolgen. Die Zahl neuerer Patenan- 45 
meldungen zeigt, daB die direkte Beheizung der Wirbel- 
schicht mit Mikrowellen gegeniiber anderen direkten Heiz- 
verfahren wie die induktive oder kapazitive Beheizung der 
Wirbelschicht das groBte Potential besitzt [1-5]. Es werden 
zur Zeit Verfahren diskutiert in denen die erforderliche 50 
Energie ausschlieBlich mit Mikrowellen eingebracht wird 
[1-3] und Verfahren in denen eine direkte und indirekte Be- 
heizung kombiniert wird [4]. Da der Wirkungsgrad von 
MW-Quellen mit 50-70% zum Teil deutlich niedriger liegt 
als z. B. bei einer Widerstandsheizung, kann durch die 55 
Kombination von direkten und indirekten Heizverfahren so- 
wohl eine energetische als auch prozeBtechnische Optimie- 
rung erfolgen. 

[0003] Die bekannten Konzepte fur eine Siliciumproduk- 
tion irh Wirbelschichtreaktor weisen jedoch alle verfahren- 60 
sinharente Probleme bei der ProzeBfuhrung auf, die die 
Wirtschaftlichkeit des Gesamtverfahrens stark beeintrachti- 
gen: 

1. Wandablagerungen 65 

[0004] Durch den CVD-ProzeB und durch Feinstaubabla- 
gerungen kommt es zum Zuwachsen des Reaktors wodurch 
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der kontinuie^^^ Dauerbetrieb erheblich eingeschrankt 
wird. Durch eine Volumenheizung der Wirbelschicht z. B. 
mit Mikrowellen kann zwar die Temperatur der Reaktor- 
wand deutlich gesenkt und damit die Abscheiderate redu- 
ziert werden, jedoch steigt der Energiebedarf durch die zu- 
satzliche Warmeabfuhr uber den Reaktormantel. 

2. Feinstaubbildung 

[0005] Bei der Verwendung von Silan als Si-Quellgas ist 
die Feinstaubbildung bei hoheren Silankonzentrationen 
nicht zu vermeiden. Eine Verdiinnuhg des Feedstromes mit 
Wasserstofif ist jedoch nur bis zu einem gewissen Grad wirt- 
schaftlich sinnvoll, so daB bei ublichen ProzeBbedingungen 
von einem Feinstaubanteil von 10-40% ausgegangen wer- 
den kann. Der ausgetragene Feinstaub ist nur mit erbebli- 
chen Aufwand zu verwertbar. 

3. Energieaufwand zur Aufheizung des Was sers toffs 

[0006] Um einen ausreichenden Fluidisierungsgrad der 
Wirbelschicht von ca. 3 Umf zu realisieren, sind bei einer Si- 
lankonzentration von 10-20% entsprechend groBe Mengen 
Wasserstofif erforderlich, die relativ kalt in den Reaktor ein- 
gespeist werden und den Reaktor bei Pyrolysetemperatur 
(ca. 650°C bei Silan und ca. 950°C bei Trichlorsilan als 
Quellgas) verlassen. Fast 2/3 der erforderlichen Heizlei- 
stung wird zur Erwarmung dieses Inertgastromes benotigt 

4. Werkstoffauswahl 

[0007] Aufgrund der Kombination der thermischen, me- 
chanischen, und abrasiven Belastung mit den Reinheitsan- 
forderungen an das Produkt ist eine zufriedenstellende 
Werkstoffauswahl zur Zeit fur einen Wirbelschichtreaktor 
im ProduktionsmaBstab noch nicht moglich. 
[0008] Nach dem ertindungsgemaBen Verfahren erfolgt 
die Zersetzung des Siliciumquellgases zyklisch in einem 
teilfluidisierten Silicium-Bett (Fig. 1). Das Bett aus Silici- 
umgranulat (10) zeichnet sich gegenuber bekannten Verfah- 
ren durch ein relativ niedriges H6he/Durchmesser-Verhalt- 
nis von vorzugsweise 2-4 aus. Der Durchmesser d der Be- 
gasungszone (4) ist vorzugsweise kleiner als der halbe Re- 
aktordurchmesser, so daB eine Fluidisierung primar auf das 
Zentrum der Wirbelschicht begrenzt ist. 
[0009] Die Betriebszustande wechseln zyklisch zwischen 
einer Fluidisierungs- und einer Abscheidephase (CVD- 
Phase) (Fig. 2). Wahrend der CVD-Phase liegt die Gasge- 
schwindigkeit des in den Reaktor eintretenden Gemisches 
aus Inertgas und Siliciumquellgas zwischen 0,5 u ra f und 
1.4 Umf, wobei u^ die minimal zur Fluidisierung des Bettes 
erforderliche Gasgeschwindigkeit darstellt. 
[0010] Da die Gasgeschwindigkeit auf weniger als 1/3 ei- 
ner ublichen Wirbelschicht reduziert ist, ist die Verweilzeit 
im Reaktor entsprechend groBer. 

[0011] Das Gasgemisch .wird mit einer Temperatur unter- 
halb der Zersetzungstemperatur des verwendeten Silicium- 
quellgases in den Reaktor eingeleitet. Bei Verwendung von 
Silan als Quellgas sollte die Einlrittstemperstur in die nicht 
bzw. nur wenig fluidisierte Wirbelschicht nicht liber 250°C 
liegen. Wahrend des CVD-Prozesses kuhlt sich der untere 
Teil des Reaktors im Zentrum ab, da der Wameeintrag durch 
die Si-Schiittung im nicht fluidisierten Zustand stark einge- 
schrankt ist (Fig. 3). Mit zunehmender Abkuhlung im unte- 
ren Teil der Si-Schiittung verlagert sich der CVD-ProzeB in 
den oberen Bereich der Schiittung, da im unteren Teil die 
Zersetzungsrate mit der Temperatur sinkt. Da sich die Si- 
Partikel nicht oder nur wenig relativ zueinander bewegen, 
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neigen die Partikel nach eirii^fcgeren CVD-Phase zum 
Verkleben. Es ist daher erforderlich den CVD-ProzeB zy- 
klisch zu unterbrechen und das Si-Bett kiiizzeitig mit Inert- 
gas, vorzugsweise WasserstofF zu fluidisieren. 
" [0012] Durch das Fluidisieren werden die wahrend der 5 
CVD-Phase entstandenen Temperaturgradienten zum Teil 
ausgeglichen. An die Fluidisierungsphase schlieBt sich die 
nachste CVD-Phase an. Die Zyklusdauer liegt.je nach 
Quellgas und Quellgaskonzentration im Bereieh von 
1-20 min. Der Durchmesser des Siliciumgranulats im sta- 10 
tionaren sollte Zustand mindestens 3 GroBenordnungen gro- 
Ber sein als der bei der homogenen Zersetzung entstehende 
Feinstaub. Durch die Verwendung eines groben Granulats 
mit einer GroBe von 1 bis 5 mm kann die Triebkraft zum 
Versintem der Partikel wahrend der nicht fluidisierten Phase 15 
erheblich gesenkt werden. Halse, die sich durch Verkleben 
mit Feinstaub zwischen groben Granulatkornern gebildet " 
haben, werden durch den Implus beim Fluidisieren des gro- 
ben Granulats wieder zerstdrt. 

[0013] Als Siliciumquellgas sollte bei der erfindungsge- 20 
maBen zweistufigen ProzeBfuhrung vorzugsweise Silan ver- 
wendet werden, da die Zersetzung bereits bei relativ niedri- 
gen Temperaturen beginnt und damit die Temperaturen im 
Silicium-Bett auf 400-o"50°C beschrankt werden kann. 
[0014] Der Warmeeintrag in die Schuttung erfolgt zu ei- 25 
nem Teil durch die Reaktorwand zum anderen Teil durch 
eine Volumenheizung. Die Wandbeheizung (3) kann durch 
eine Widerstandsheizung und die Volumenheizung durch 
Mikrowellen im oberen Bereieh der Schuttung erfolgen. 
Eine Wandbeheizung ist allein nicht ausreichend, da durch 30 
die fehlende Fluidisierung der Warmeeintrag durch die 
Schuttung zu gering ist. Ein Teil der Warme wind daher im 
oberen Bereieh der Schuttung mit Mikrowellen der Fre- 
quenz 915 MHz eingekoppeit (1). Die Einkopplung erfolgt 
durch einen oder mehrere Hohlleiter, die mit einem mikro- 35 
wellendurchiaBigen Fenster versehen sind. Durch das Fen- 
ster wird verhindert, daB Siliciumpartikel oder ProzeBgase 
in den Bereieh der Mikrowellenquelle gelangen. Um Silici- 
umabscheidungen auf dem Fenster auch bei langen Be- 
triebszeiten zu verhindem, wird im Bereieh des Fensters ein 40 
starker kalter Sperrgasstrom (2), vorzugsweise Was sers toff 
eingespeist. Der Sperrgasstrom sollte ausreichen, um den 
aus dem Reaktor austretenden Gasstrom mit einer Restbela- 
stung an Feinstaub deutlich abzukiihlen, bevor der Gesarat- 
strom den Reaktor verlaBt (7). 45 
[0015] Da die Eindringtiefe der MW-Strahlung bei Pro- 
zeBtemperatur bei dieser Frequenz begrenzt ist, wird nur der 
obere Bereieh der Schuttung mit Mikrowellen direkt be- 
heizt. 

[0016] Grundsatzlich bestehen zwei Moglichkeiten die 50 
homogene Zersetzung und damit die unerwunschte Bildung 
von Feinstaub zu Gunsten einer heterogenen Abscheidung 
auf den schon vorhandenen Siliciumoberflachen zu unter- 
driicken. Durch eine Reduzierung der Silij-Konzentration 
kann die Selektivitat zugunsten der CVD- Abscheidung ver- 55 
bessert werden, jedoch erhoht sich der spezifische Energie- 
bedarf. 

[0017] Durch eine Reduzierung der Betttemperatur kann 
die homogene Zersetzung ebenfalls unterdruckt werden, 
wobei die Umsatzrate reduziert wird und sich damit die not- 60 
wendige Verweilzeit bis zur vollstandigen Pyrolyse erhoht. 
[0018] Wahrend das Temperaturpronl im herkommlichen 
Wirbelschichtreaktor tiber die Betthohe nahezu konstant ist, 
erfolgt sie Silanpyrolyse bei dem vorgeschlagenen Reaktor- 
konzept im ausgepragten Temperaturgradienten. 65 
[0019] Bei den Wirbelschichtverfahren gemaB dem Stand 
der Technik ist die Zersetzungsrate im untersten Bereieh des 
Reaktors am hochsten, da das Silan- Wasserstoffgemisch 
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durch den guten WarmeuDergang in der Wirbelschicht be- 
reits nach kurzester Zeit die Temperatur des Si-Gran ulats 
(ca. 650°C) erreichL Da die Silankonzentration direkt nach 
dem Gas verteiler jedoch am hochsten ist, entsteht ein erheb- 
licher Feinstaubanteil. Dieser Feinstaub ist aufgrund seiner 
geringen KorngroBe sehr sinteraktiv und neigt zum Verkle- 
ben mit den groBeren Granulatpartiken. Die hohen Fluidi- 
sieningsgeschindigkeiten ruhren dariiber hinaus zur Bildung 
groBer Blasen, die im oberen Bereieh der Wirbelschicht den 
Durchmesser des Reaktors erreichen (stoBende "Wirbel- 
schicht). Aufgrund des emgeschrankten Gasaustausches 
zwischen der Emulsions phase und den Basen zersetzt sich 
das Silan in den Blasen ebenfalls vorzugsweise homogenen. 
[0020] Durch die Pyrolyse im Temperaturgradienten ent- 
sprechend Fig. 3 wird im unteren Bereieh des Reaktors das 
Gemisch mit der hochsten Silankonzentration bei niedriger 
Betttemperatur pyrolysiert Die Grautone in Fig. 3 veran- 
schaulichen qualitativ den Temperaturverlauf im Reaktor 
wahrend der CVD-Phase, wobei die helleren Tone eine 
niedrigere Temperatur symbolisieren. Durch die zuneh- 
mende Zersetzung des Silans iiber die Betthohe reduziert 
sich entsprechend die SiH4-Konzentration, so daB trotz der 
nach oben ansteigenden Temperatur der Staubanteil nicht 
ansteigt (siehe Fig. 4). 

[0021] Eine Silan-Pyrolyse im ausgepragten Temperatur- 
gradienten ist bereits von Iya [10] vorgeschiagen worden. 
Im Verfahrensvorschlag von Iya wird ebenfalls der Haupf- 
teil der erforderlichen Heizleistung im oberen Bereieh des 
Si-Bettes z. B. durch eingebaute Heizelemente eingespeist, 
wahrend der Boden und der untere Teil des Reaktors aktiv 
unterhalb der .Zersetzungstemperatur gekiihlt wird. Durch 
diese Kombination von Heizung und Kiihlung mit dem re- 
sultierenden axialen und radialen Temperaturprofil soil, 
ebenfalls die Staubbildung und Ablagerungen an der Reak- 
torwand vermieden werden. Da der Temperaturgradient je- 
doch in der Wirbelschicht aufrecht erhalten werden soli, 
sind sehr hone Heiz- und Kuhlleistungen erforderlich, die 
die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens einschranken. 
[0022] Erst durch die Unterbrechung der Ruidisierung 
wahrend der CVD-Phase und dem dadurch stark reduzierten 
Warmeaustausch kann bei dem erfindungsgemaBen Verfah- 
ren der Temperaturgradient ohne zusatzlichen Energieauf- 
wand eingestellt werden. 

[0023] Eine Feinstaubbildung kann jedoch auch bei der 
vorgeschlagenen ProzeBfuhrung nicht vollstandig vermie- 
den werden. Da der Reaktor wahrend der CVD-Phase nicht 
fluidisiert ist, und die Gasgeschwindigkeit gering ist, hat das 
Si-Bett jedoch eine ausgepragte Filterwirkung fur den Fein- 
staub. Der Austrag von Feinstaub ist damit erheblich einge- 
schrankt. 

[0024] Ein weiterer Vorteil des vorgeschlagenen Verfah- 
rens gegeniiber den bekannten Wirbelschichtprozessen be- 
steht darin, daB weder Feinstaub noch Silan im Bereieh des 
Bettes an die Reaktorwand gelangt. Nur hierdurch kann ge- 
wahrleistet werden, daB ein Zuwachsen des Reaktors im 
Laufe des Prozesses sicher vermieden wird. Die auBeren Be- 
reiche des Si-Bettes haben damit wahrend der CVD-Phase 
vorrangig die Aufgabe die Wand vor Ablagerungen zu 
schiitzen. 

[0025] Da die Reaktorwande nicht wie bei den bekannten 
Wirbelschichtprozessen abrasiv belastet sind, wird auch die 
Werkstoffauswahl deutlich vereinfacht. Vorgeschiagen wird 
den Reaktonnantel aus Graphit-Segmenten zu fertigen, die 
im eingebauten Zustand siliziert werden, um einen C-Ein- 
trag in das Produkt zu vermeiden. 

[0026] Da die im Kreislauf gefahrende Wasserstoffmenge 
reduziert wird, emiedrigt sich entsprechend die erforderli- 
che Heizleistung fur den Reaktor. Auch die Kiihlleistung fur 
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den Reaktorboden karlPKduziert werden, da der Warmc- 
ubergang der Schuttung wesentlich schlechter ist als vom 
fiuidisierten Belt 

[0027] Keimpartikel werden dem Bett kontinuierlich im 
oberen Bereich des Reaktors(8) zugesetzt, und Produkt-Gra- 
nulat wird dem ProzeB jeweils wahrend der Fluidisierungs- 
phase aus dem unteren Bereich des Reaktors (9) entnom- 
men. 

Bezugszeichenliste 

1 Mikrowellenquelle 

2 Sperrgasstrom 

3 Wandbeheizung 

4 Begasungseinrichtung 

5 Siliciumquellgaszufuhr 

6 Wasserstoffzufuhr 

7 Reaktorausgang 

8 Zufuhr von Keimpartikeln 

9 Produktentnahme 

10 Siliciumgranulat-Bett 
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1. Verfahren zur Herstellung von Reinstsilicium-Gra- 
nulat durch Zersetziing eines Silliciumquellgases in ei- 
nem Bett aus Siliciumpartikeln, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der ProzeB zyklisch zwei Phasen durch- 
lauft, wobei in der ersten Abscheidephase das in den 
Reaktor einstromende Gasgemisch das Silicium-Bett 
nicht oder geringfugig fluidisiert und in der zweiten 
Phase das Bett fluidisiert wird, urn ein Verkleben des 
Bettes zu vermeiden und Temperaturinhomogenitaten 
im Bett abzubauen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Abscheidephase, in der das Siliciumqueli- 
gas bevorzugt heterogen auf vorhandenen Siliciumpar- 
tikeln abgeschieden wird jeweils 30 sec bis 30 min 65 
dauert, vorzugsweise 1-10 min. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Fluididierungsphase, in der das Silicium- 
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Bett vorzKyMise mit einem WasserstofFstrom aufge- 
wirbelt wirdTlO sec bis 2 min dauert 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB in der Abscheidephase die Gasgeschwindig- 
keit dem 0,5-1 ,4-fachen der minimalen Fluidisierungs- 
geschwindigkeit betragt. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB wahrend der Fluidierungsphase die Gasge- 
schwindigkeit dem 1-8-fachen der minimalen Fluidi- 
sierungsgeschwindigkeit, vorzugsweise dem 2-4-fa- 
chen betragt. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Durchmesser zu Hohenverhaltnis des Sili- 
cium-Bettes im nicht fiuidisierten Zustand zwischen 1 
und 6 vorzugsweise zwischen 2-4 liegL 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB mindestens ein Teil der fur die Zersetzung not- 
wendigen Energie dem Silicium vorzugsweise im obe- 
ren Bereich des Bettes im Volumen zugefuhrt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Energie mit Mikrowellen in das Silicium- 
Bett eingekoppelt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB Mikrowellenstrahiung im Frequenzbereich 
zwischen 415 MHz und 28 GHz, vorzugsweise die 
Frequenzen 2,45 GHz oder 915 MHz verwendet wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Mikrowellen durch einen oder mehrere 
Hohlleiter im oberen Bereich der Reaktors (Austrags- 
zone) eingespeist werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in den Hohlleiter mikrowellendurchla- 
Bige Fenster eingesetzt sind, die verhinderten, daB 
Gase und Partikel aus dem Reaktor durch den Hohllei- 
ter in Richtung der Mikrowellenquellen gelangen. 

12. Verfahren nach Anspruch 10 und 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB vor dem Fenster vorzugsweise Was- 
serstoff als Sperrgasstrom eingeleitet wird, um ein Ab- 
scheiden von Silicium auf dem Fensterund damit eine 
Beeintrachtigung der Mikrowelleneinkopplung zu ver- 
hindem. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Sperrgasstrom kalter ist als der aus 
dem Bett austretende Gas- und Partikelstrom und aus- 
reicht diesen deutlich abzukuhlen. 

14. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB im oberen Bereich des Silicium-Bettes Chlor- 
wasserstoff eingeleitet wird und die Exothermie der 
Reaktion zur Volumenheizung des Bettes genutzt wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Energie induktiv in das Silicium-Bett ein- 
gekoppelt wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Energie kapazitiv in das Silicium-Bett ein- 
gekoppelt wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB als Siliciumquellgas vorzugsweise Silan 
(SiH4) oder Trichlorsilan eingesetzt wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB im Reaktor ein Bett aus Siliciumgranulat mit 
einer mittleren KomgroBe von 0,5-5 mm vorzugs- 
weise zwischen 0,5 -2 mm befindet. 

19. Verfahren nach Anspruch 1 bis 18, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB dem Reaktor kontinuierlich im obe- 
ren Bereich Silicium-Keimpartikel zugefuhrt werden. 

20. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB dem Reaktor jeweils wahrend der Fluidisie- 
rungsphase Produktpartikel im unteren Bereich des Re- 
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aktors entnommen werde^^ 

21. Verfahren nach Anspmch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Begasungszone durch einen gekiihlten 
Loch- oder Diisenboden ausgefuhrt wird. 

22. Verfahren nach An sprue h 1 und 21, dadurch ge- 5 
kennzeichnet, daB der Durchmesser der Begasungs- 
zone im Zentrum des Reaktorboden 30 bis 70% des Re- 
aktordurchmessers betragt 

23. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Siliciumquellgas in einem Gemisch mit ei- 16 
nem bei der Reaktion inerlen Gas, vorzugsweise Was- 

. serstoff eingeleitet wird. 

24. Verfahren nach Anspruch 1 und 23, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Konzentration des Silicium- 
quellgases im zugefuhrten Gasgemisch zwischen 2 und 15 
40%, vorzugsweise zwischen 5 und 15% liegt 

25. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB wahrend der Ruidisierungsphase die Silici- 
umpartikel in direkter Umgebung der Reaktorwand 
nicht oder nur geringem Umfang fluidisiert werden. 20 

26. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB sich wahrend der AbscheidephaseHm Reaktor 
ein radialer und axialer Temperaturgradient im Silici- 
umbett ausbildet, wobei die Temperatur Bereich des 
Gasverteilers fur das jeweilige Siliciumquellgas relativ 25 
niedrig liegt und damit die Verwendung hoherer Quell- 
gaskonzentrationen ermoglicht, ohne daB es zur ver- 
mehrten Bildung von Feinstaub kommt. 

27. Verfahren nach Anspruch 1 und 26, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Temperatur im oberen Bereich 30 
so hoch liegt, daB die nahezu vollstandige Zersetzung 
des Silans sichergestellt ist. 

28. Verfahren nach Anspruch 1, 26 und 27, dadurch 
gekennzeichnet, daB bei der Verwendung von Silan- 
Wasserstoffgemischen die Temperatur im unteren Be- 35 
reich des Reaktors zwischen 300-600°C, vorzugsweise 
zwischen 400 und 550°C liegt und im oberen Bereich 
zwischen 550 und 700°C liegt. 

29. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der innere Reaktormantel aus Graphit gefertigt 40 
ist, der in einer Konditionierungsphase siliziert wird. 

30. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der innere Reaktormantel aus einem hochstle- 
gierten Stahl oder einer Nickelbasislegierung besteht. 
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